低酸素ストレスに対する脳波と生理学的応答 by 陳 凡
低酸素ストレスに対する脳波と生理学的応答
陳　凡
キーワード：常圧低酸素 , 脳波 , 心拍数 , 動脈血酸素飽和度
Electroencephalogram and physiological responses to hypoxia
Fan Chen
Abstract
【Purpose】The purpose of this study was to examine that electroencephalogram and 
physiological responses to different hypoxic environments.【Methods】Eleven college-
age male subjects were participate in this study. We measured electroencephalogram 
of left forehead (EEG), heart rate (HR), and oxygen saturation (SpO2) when subjects 
continuously inhaled different oxygen cont. air (normoxia, 17.5% hypoxia and 14.5% 
hypoxia) for each 10 minutes. Measurement was carried out in a quiet environment, and 
subjects measured with their eyes closed and relaxed. 【Results】SpO2 was significantly 
decreased with decreasing oxygen concentration (p<0.05). At the same time the average 
value of the amplitude of EEG for all spectrum ( δ , θ , α and β wave) also tended to 
increase with decreasing oxygen concentration. Rate of changes in the low spectrum 
EEG (total of δ wave and θ wave amplitude) at 14.5% hypoxia based on normoxia were 
tended to increase compared with normoxia and 17.5% hypoxia. There was a significant 
correlation between EEG ( θ wave, α wave and the β wave, respectively) and SpO2 
at 14.5% hypoxia (p<0.05).【Conclusion】We clarified the relationship between EEG and 
SpO2 as physiological response in different hypoxic environments. It would be contribute 
to approaches to the acclimatize to altitude and prevention of altitude sickness.
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Ⅰ．緒言
生体における低酸素（Hypoxia）とは、
全身または特定の組織・臓器へ十分な酸素
供給がなされていない状態であり、酸素代
謝（Oxygen metabolism）が抑制されてい
る状態である（酒井、2009）。この低酸素
ストレスに対する生体の応答では、まず、
安静時の急性応答として、分時換気量（V
・
E）
が直ちに増大する。また、血流調節機能と
しては、低酸素下では神経および体液性の
調節、さらには自己調節（Autoregulation）
が関係し血流が増大する。そして、低酸
素気を換気することで肺血管が収縮する
低酸素性肺血管収縮（Hypoxic Pulmonary 
Vasoconstriction, HPV）が生じ、著しく肺
動脈圧が上昇することが示されている（竹
宮ほか，2001）。
次に、急性に高地へ到達するような活動
をした場合には、低い酸素分圧の空気を吸
気することにより、肺胞の酸素分圧や動脈
血酸素飽和度（SpO2）が低下し、結果とし
て心拍出量や肺血流量が増大し、肺毛細血
管では血管再疎通や拡張などが生じ肺循環
抵抗は低下することが報告されている（宮
村、2000）。
一方、こうした低酸素状態に対し、先
述のように V
・
E や HR の増加、肺動脈圧の
上昇などに加えて、赤血球数（RBC）、ヘ
モグロビン（HGB）、2,3 - ジホスホグリセ
リン酸（2-3,DPG）の増加といった生理的
応答や適応が生じる、いわゆる高地馴化が
起こるその一方で、馴化過程に生じる心身
の不調や馴化不能といった様々な病態が起
こり、これを総称して急性高山病（Acute 
Mountain Sickness: AMS）と呼んでいる（井
村ほか，1994）。通常は高地馴化とともに
軽快していくことが多く、この AMS は基
本的には海抜 2,500m 以上の高地に急速に
到達した際に出現する症状で、比較的軽症
のものから非常に重篤な状態を示すものま
である。
次に、我々の活動は随意運動であり、大
脳からの命令によりなされている。した
がって、低酸素ストレスは、生体組織での
低酸素化により、脳への酸素供給にも大き
な影響を与えると考えられ、脳での認知や
判断を伴う活動に影響すると推測する。
この脳の活動を定量する一つの手段と
して脳から自発的に発生する電位変動を記
録した脳波（Electroencephalogram:EEG）
があり、頭皮上に現れる脳細胞に由来する
微弱な活動電位を増幅描記した周期的波動
である。ヒトの EEG は、ドイツの H.Berger
によって最初に正確に記載されて以来、通
常、ヒトや動物の頭皮上や大脳皮質表面か
らは、自発性および律動性のあるいわゆる
EEG が検出されており、ヒトではその波
動からδ
デルタ
、θ
シータ
、α
アルファ
、β
ベータ
波として区分されて
いる（荒木，1979）。
ヒトの EEG は、入眠および睡眠の時に
は 4Hz 以下のδ波、眠気や疲労状態では
4-8 Hz のθ波が出現する。そして、目を閉
じて落ち着ついている安静状態で感情が安
定している状態では 8-13Hz のα波、また、
意識が明晰で、感情の興奮、知的活動が中
等度に興奮し、活発な精神活動をしている
ときには13～30Hzのβ波1の低振幅速波、
過度の興奮や知的過度緊張では 30 ～ 50Hz
のβ波 2 の低振幅速波が出現する。
以上のことから、低酸素ストレスに対
する EEG への影響も大きいと考えられる。
しかしながら、低酸素ストレスに対する
EEG の変化に関連する研究は少なく、こ
のような低酸素ストレスの生体への負荷に
注目して研究を行うことは、競技力向上や
健康・体力増進などのさらなる効果、高山
病に代表される低酸素ストレスに対する対
策などに有用となるものと考えられる。
そこで、本研究では、低酸素ストレスに
対する EEG および生体応答について比較・
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検討し、その関連性について明らかにする
ことを目的とした。
Ⅱ．研究方法
1．被験者
被験者は S 大学に属する健康な成人男
性の大学生 11 名であった。被験者の身体
特性を表 1 に示す。研究に先立って、被験
者には本研究の目的や内容と参加するに当
たっての注意事項等を口頭・書面にて説明
し、本研究へ参加することの同意を得た。
 
2．実験デザイン
被験者は椅座位で約 15 分間の安静後、
被験者はアイマスクを装着し吸気マスクを
介して、常酸素気、準高地に相当する低
酸素気（17.5％ O2）、中等度高地相当の低
酸素気（14.5％ O2）の順に 10 分間ずつ合
計 30 分間にわたってリラックスした状態
で吸気させて、連続して EEG、HR および
SpO2 を測定した（図１）。
 
3．低酸素気の発生と制御
実験には低・高酸素発生制御装置（YHS-10、
YKS 社製）を使用して、装置から発生さ
れる気体の酸素濃度を制御した。本実験に
おいては、本装置では 17.5％ O2（準高地
標高 1,500m 相当）および 14.5％ O2（中等
度高地標高 3,000m 相当）の低酸素気を発
生させた。通常酸素（20.9％ O2）は実験室
の空気を吸気させた。なお、実験を通して、
吸気する気体の湿度を一定にするために加
湿器を吸気管に設置した。
4．測定項目測定項目及び方法
１）脳波（electroencephalogram:EEG）
被験者は椅座位・閉眼の安静状態で 30
分間にわたって、常酸素、17.5％ O2 およ
び 14.5％ O2 の気体の順に各 10 分間ずつ呼
吸し EEG の測定を行った。光や眼球の動
きなどの影響を避けるために、閉眼させる
と同時にアイマスクを装着した。
EEG の測定には、脳波計（FM － 929、
フューテックエレクトロニクス株式会社製）
を用い、EEG 検出のための電極は、国
際的な 10-20 電極配置法にある前頭極部
（Fp1、Fp2）に装着し、アースは左耳朶（A1）
に付けた。なお、脳の電気的活動を定量す
るために、実験室の蛍光灯の使用は必要最
小限にし、イスの下にアースマットを敷い
て、電気的ノイズを最小限に留めるように
配慮し測定した。
測定した EEG は、4 周波数帯の分類（文
献）に基づき、さらには、脳波計附属の解
析ソフトウェアにて、脳波計の EEG 検出
特性を踏まえ、δ波 3 ～ 3.5HZ、θ波 4 ～
7.5HZ、α波 8 ～ 13HZ、β波 13.5 ～ 30HZ
の 4 周波数帯域に分類・定量した。各酸素
濃度条件下で 10 分間の測定の 7 ～ 10 分目
の 3 分間の全周波数帯（3 ～ 30HZ）にお
けるそれぞれの区分の脳波振幅の平均値
（μ V）と脳波振幅総量を算出した。
各周波数による EEG の分類から、脳活
動の停止状態と活発な活動状態の割合を検
討するため、脳活動の停滞状態を反映する
と考える低周波数帯域のδ波とθ波の脳波
振幅総量と脳の活発な活動状態を反映する
表 1．被験者の身体特性
図 1．実験デザイン
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と考える高周波数帯域のα波とβ波の脳波
振幅総量とその比率を求め評価した。
２）脈拍数（HR）および動脈血中酸素飽
和度 (SpO2)
HR および SpO2 は、コニカミノルタ社
製パルスオキシメーター（PULSOX300i）
を用いた。指先に光センサーを装着し、組
織を透過する光の吸光度分析から HR とヘ
モグロビンが酸素と結合している割合（酸
素飽和度）である SpO2 を定量した。
5．統計処理
測定の結果は平均値±標準偏差で表示し
た。各条件間の比較にはそれぞれ、対応の
ある T-test を用いた。また、EEG と生理
学的指標との関係性については、ピアソン
の積率相関係数を用いて評価した。有意水
準は P ＜ 0.05 とした。
Ⅲ．研究結果
1．脈拍数（HR）と動脈血酸素飽和度（SpO2）
HR は常酸素気では 69.7 ± 10.7 拍 / 分、
17.5％ O2 では 69.5 ± 10.8 拍 / 分であるの
に対し、14.5％ O2 では 72.8 ± 9.2 拍 / 分と
なり、有意な差ではないが高値を示した。
SpO2 は常酸素気で 96.5 ± 0.5％、17.5％ O2
で 93.8 ± 1.4 ％、 そ し て 14.5 ％ O2 で 87.6
± 2.0％となり、酸素濃度の低下に伴い有
意に低値を示した（P ＜ 0.05）。（図２）. 
2．脳波（EEG）
１）周波数帯域毎の脳波振幅平均値
δ波は常酸素気で酸素濃度が低くなるに
つれて高値を示す傾向にあったが有意な差
は認めらなかった。
図 2．常酸素、17.5% および 14.5% 低酸素吸気時の心拍数（HR）および動脈血酸素飽和度（SpO2）の比較
図 3．常酸素、17.5％および 14.5％低酸素吸気時の帯域毎の脳波振幅平均値
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θ波の平均値は常酸素気で 3.42 ± 0.23 
µV であるのに対し、17.5％ O2 では 3.57 ±
0.22µV、そして 14.5％ O2 では 3.69 ± 0.28µV
と有意に増加した（P ＜ 0.05）。
α波の平均値は常酸素気で 3.24 ± 0.56 
µV、17.5 ％ O2 で 3.32 ± 0.52µV、 そ し て
14.5％ O2 で 3.40 ± 0.57µV となり酸素濃
度の低下にともない増加し、常酸素気と
14.5％ O2 との間に有意な差が認められた
（P ＜ 0.05）。
β波の平均値は常酸素気で 2.44 ± 1.25 
µV、17.5 ％ O2 で 2.61 ± 1.11µV、 そ し て
14.5％ O2 で 2.63 ± 1.03µV となり、常酸素
気に対し 17.5％ O2 および 14.5％ O2 におい
て有意に高い値を示した（P＜0.05）。（図３）.
２）周波数帯域毎の脳波振幅平均値の変化
率
δ波の変化率は、17.5％ O2 で 100.8 ±
1.8％、14.5％ O2 で 106.3 ± 0.7％となり、
酸素濃度が低くなるにつれて高値を示す傾
向にあった。
θ波の変化率は、17.5％ O2 では 104.8 ±
1.2％であるのに対し、14.5％ O2 では 108.7
± 2.4％となり有意に高い値を示した（P
＜ 0.01）。
α波の変化率は、17.5％ O2 では 103.0 ±
3.7％、14.5％ O2 では 105.1 ± 2.4％となり
酸素濃度の低下にともなって増加した。
β波の変化率は、17.5％ O2 では 109.3 ±
4.4％、14.5％ O2 では 111.0 ± 6.1％となり、
常酸素気に対して高値となったが、両条件
間では差は認められなかった。（図４）.
３）周波数帯域毎の脳波振幅総量
δ波およびθ波の脳波振幅総量は常酸素
気、17.5％ O2、14.5％ O2 の順に増加したが、
有意な差は認められなかった。α波の脳波
振幅総量は常酸素気および 17.5％ O2 に比
べて 14.5％ O2 では増加する傾向を示した
が、有意な差は認められなかった。β波の
脳波振幅総量についても常酸素気、17.5％ O2、
14.5％ O2 の順に低下したが、有意な差は
認められなかった。
４）低周波数帯域および高周波数帯域の脳
波振幅総量
低周波数帯域の脳波振幅総量は常酸素、
17.5％ O2、および 14.5％ O2 吸気時において、
有意な差は認められなかった。
高周波数帯域の脳波振幅総量は常酸素
常酸素気で 21462 ± 4678µV、17.5％ O2 で
21343 ± 5045µV および 14.5％ O2 で 21544
± 4643µV となり、酸素濃度が低くなるに
つれて高値を示したが、有意な差は認めら
れなかった。（図 5）.
図 4．常酸素基準（100％）とした 17.5％低酸素、および 14.5％低酸素吸気時の脳波の帯域毎の振幅平均値の変化率
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５）EEG の低周波数帯域（δ波とθ波）
と高周波数帯域（α波とβ波）の脳波振幅
総量の比率
常酸素気で 0.310 ± 0.041 、17.5％ O2 で
0.318 ± 0.044 、14.5 ％ O2 で 0.325 ± 0.050 
となり、酸素濃度が低くなるにつれて高値
を示したが、有意差が認められなかった。
しかしながら、常酸素気を基準（100％）
として 17.5％および 14.5％ O2 時の低周波
数帯域および高周波数帯域それぞれの変化
率を見ると、低周波数帯域の変化率は低酸
素 17.5％気で 101.8 ± 4.8％、低酸素 14.5％
で 105.8 ± 11.0％と酸素濃度が低くなるに
つれて有意ではないが高値となる傾向に
あった（図６）。
３．脳波（EEG）と動脈血酸素飽和度（SpO2）
の関係
各周波数帯域の脳波振幅の平均値と
SpO2 との関係については、常酸素気およ
び 17.5％ O2 の条件下では、脳波振幅の平
均値と SpO2 の相関性は認められなかった。
しかしながら、14.5％ O2 の条件でのみ、
θ波、α波およびβ波の脳波振幅平均値と
SpO2 との間に有意な正の相関関係が認め
られた（P ＜ 0.05）。（図７）.
Ⅳ．考察
本研究の主要な知見は、SpO2 が酸素濃
度の低下に伴い有意に低下し（表３）、同
時にそれぞれの周波数帯域毎の EEG の振
幅の平均値も酸素濃度の低下にともない増
大する傾向にあることである（図３）。また、
EEG の各周波数帯域の特性から、常酸素
図 5．常酸素、17.5% および 14.5% 低酸素吸気時の低周波数および高周波数帯域の脳波振幅総量の合計
図 6． 常酸素基準（100％）とした 17.5％および 14.5％低酸素吸気時の脳波の低周波数帯域と高周波数帯域の脳波振幅総量
の変化率
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気の吸気時を基準とした場合の 17.5％およ
び 14.5％ O2 吸気時の低周波数帯域（δ波と
θ波の合計）と高周波数帯域（α波とβ波
の合計）での脳波振幅総量の変化率は、酸
素濃度の低下に伴い低周波数帯域において
は高くなる傾向にあることである。
さらには、低酸素環境下における EEG
と生体応答としての HR および SpO2 との
間には、常酸素気および 17.5％ O2 吸気時
には有意な関係は認められないが、14.5％
O2 吸気時にはθ波、α波およびβ波の振
幅の平均値が大きくなるに伴い SpO2 が高
値となる有意な関係性を認めたことであ
る。
我々は、低酸素への EEG の応答として、
酸素濃度の低下に伴い低酸素ストレスから
リラックス状態を反映するα波は徐々に減
少し、逆に興奮・活発な精神的状態や緊張
状態を示すβ波は徐々に増加すると仮説し
た。しかしながら、本研究の結果は、吸気
する酸素濃度の低下に伴いδ、θ、αおよ
びβ波のそれぞれのいずれの EEG の振幅
も増大する結果となった。
さらには、常酸素気の条件を基準とした
場合の 17.5％ O2 および 14.5％ O2 の条件で
の各周波数帯域毎の脳波振幅平均値の変化
率は、両低酸素条件下でも EEG の振幅は
高まっており、加えて、準高地相当の低酸
素より、中等度高地相当の低酸素条件でこ
の振幅はより高まっていることから、低酸
素濃度に依存して脳の振幅の応答性も敏感
に反応し高まると推測する（図４）。
EEG 毎の振幅変動が変化した要因とし
ては、まず、本研究において観察されたδ波
とθ波の変化が影響しているかもしれない
と推測する。つまりは、δ波とθ波は入眠、
睡眠や眠気の状態を反映しているとされて
おり、先行研究ではこのδ波とθ波は低酸
素環境では増大することが示されている
（福士，2015）。我々の結果も一致するもの
であり、低酸素環境下では、α波とβ波の変
化、つまりは、本来であれば生体恒常性（ホ
メオスタシス）の観点から考えると、低酸
素ストレスに対する緊張や興奮などの活性
を高めなければならないが、一方でその活
性を相殺あるいは弱めてしまうように、低
酸素ストレスによる生体組織の低酸素化
は、脳の活性停滞や低酸素化をも引き起こ
し、結果としてδ波やθ波の活性が高まり
入眠や眠気などを誘発し、脳の活性を鈍ら
せたためではないかと推測する。
次に、我々は低酸素環境下における
EEG による脳の活動状態と HR や SpO2 の
生体応答との関係性について検討したが、
図 7．常酸素、17.5％および 14.5％低酸素吸気時の各帯域毎の脳波振幅平均値と動脈血酸素飽和度（SpO2）との関係
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θ波、α波およびβ波の活性が高まるにつ
れて、SpO2 の増加、つまりは、生体組織
の酸素化を促進する可能性があると考え
る。しかしながら、θ波は脳の活動から考
えると不活動の方向に働くと考えられるた
め、これらメカニズムについては、本研究
では明らかにすることは出来ないが、推察
するに、一つには低酸素ストレスに対する
生体応答として、換気の促進が生じるが、
このことが生体組織の酸素化を維持するこ
とに関連していると考える。
ここで本研究の限界点について述べる。
本研究においては一過性の低酸素気吸気に
よる EEG の応答について定量した。低酸
素環境に対する生体の応答は、本研究のよ
うな一過性（急性）の応答と慢性の応答と
は異なる点も多く、メカニズムについては
明確に示すことは出来ないこと、そして、
低酸素の応答には個人差があることから、
この点に検討するにはさらなる例数を積み
重ね、個々人の応答性について検討する必
要がある点を研究の限界点として挙げる。
次に、本研究より得られた知見を踏ま
え、将来的には高山病予防を目的としたス
クリーニング項目の一つとして有用できる
のではないかと考えられる。安静状態なら
びに一過性の低酸素環境下への曝露ではあ
るが、低酸素環境下において EEG および
生体がどのような応答を示すかを事前に把
握することは高山病リスクを軽減するため
の方策に応用できる可能性がある。
本研究では、低酸素環境下における
EEG 測定は安静状態で実施した。しかし
ながら、高地トレーニングや登山は身体活
動を伴うために、今回得られたデータを基
に、高地や低酸素環境下における身体活動
への応用には未だ不明瞭な点がある。本研
究結果の低酸素に対する EEG の変化デー
タを基に、今後は運動介入を含めた低酸素
環境下での脳波および生体の応答について
検討することが課題となる
Ⅴ．結論
１）SpO2 が酸素濃度の低下に伴い有意に
低下し、同時にそれぞれの周波数帯域毎の
EEG の振幅の平均値も酸素濃度の低下に
ともない増大する傾向にあった。
２）EEG の各周波数帯域の特性から、常
酸素気の吸気時を基準とした場合の 17.5％
および 14.5％ O2 吸気時の低周波数帯域（δ波
とθ波の合計）と高周波数帯域（α波とβ
波の合計）での脳波振幅総量の変化率につ
いて見ると、酸素濃度の低下に伴い低周波
数帯域においては高くなる傾向にあった。
３）低酸素環境下における EEG と生体応
答としての HR および SpO2 との間には、
常酸素気および 17.5％ O2 吸気時には有意
な関係は認められなかったが、14.5％ O2
吸気時にはθ波、α波およびβ波の振幅の
平均値が大きくなるに伴い SpO2 が高値と
なる有意な相関関係が認められた。
以上のことから、本研究において、準高
地から中等度高地環境に相当する低酸素環
境下での EEG の活動特性について明らか
になり、このことは、運動パフォーマンス
や高山病予防および高地での順化について
検討される研究に繋がると推測される。
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